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摘要 :群落 结构 如 何 响应 环境 变化 是 生态 学 研究 长 期 关注 的 核心 问题 之 一 。 粒 径 谱 由 个 体 大 小 和 多 度 构建 而 来 ,与 营养 级 转换 
速率 相关 反映 生态 系统 过 程 动态 以 及 表征 生态 系统 稳定 性 ,可 以 将 其 视 为 一 个 综合 的 功能 多 样 性 指标 用 于 预测 和 表征 群落 的 


组 成 以 及 生态 系统 功能 如 何 响应 环境 压力 。 粒 径 谱 研究 最 初始 于 水 生生 态 系 统 , 近 年 来 被 引入 到 土壤 动物 群落 生态 学 的 研究 
中 。 简 要 回顾 粒 径 谱 的 概念 由 来 及 理论 基础 ,分析 比较 了 当前 粒 径 谱 研究 中 的 4 种 易 混 痛 类 型 ,介绍 了 常用 的 两 类 土壤 动物 粒 


径 谱 构建 方法 及 其 生态 学 意义 ,梳理 了 土壤 动物 粒 径 谱 对 环境 梯度 啊 应 与 生态 化 学 计量 学 相 结合 的 研究 进展 ,并 指出 了 应 用 粒 
径 谱 研究 土壤 动物 群落 的 难点 及 限制 条 件 。 未 来 ,在 基础 理论 研究 方面 ,土壤 动物 粒 径 谱 应 关注 个 体 大 小 与 营养 级 位 置 及 能 量 
利用 关系 ;在 应 用 方面 ,土壤 动物 粒 径 谱 可 结合 传统 的 分 类 方法 广泛 应 用 于 指示 环境 污染 生态 恢复 .保育 生物 以 及 土地 利用 变 
化 等 。 
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Abstract; Community structure and their responses to environmental changes have long been a major concern in ecology. 
Constructed by body size and abundance, size spectra correlate with trophic transfer efficiency, respond process rate 
dynamics, and characterize ecological stability. Thus, body size spectra (BSS) can be an indicator of functional diversity to 
predict and characterize how community composition and ecosystem function respond to environmental pressures. The initial 
focus of BSS was in aquatic ecosystems until recently, when it was used in the community ecology of soil invertebrates. The 
present study briefly reviewed the concept, background, and theoretical basis of BSS. Four different but often confused BSS 
patterns were also distinguished. Then we showed how to construct the two frequently used types of BSS in soil fauna and 
their ecological significances. We introduced research progress on how the BSS of soil organisms respond to environmental 
gradients and relate to ecological stoichiometry. Limitations and constraints of the BSS application to soil fauna were also 
noted. In basic theoretical research, we should focus on the correlation of body size with trophic level and energy use in soil 
animals. Combined with traditional classification method, BSS of soil fauna can be widely used to indicate environmental 


pollution, ecological restoration, conservation biology, and land use changes. 
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群落 结构 如 何 响应 环境 变化 是 生态 学 研究 长 期 关注 的 经 典 和 前 沿 领域 之 一 。Sutherland $ $8 Hi AE AS 
学 仍 需 回答 的 100 个 根本 问题 中 提 到 能 否 用 一 个 综合 指标 的 分 布 情况 反映 群落 属性 对 于 环境 变化 的 响应 , 比 
如 个 体 大 小 ?将 群落 生态 位 空间 压缩 到 单一 维度 ,个 体 大 小 是 直接 涵盖 多 重 有 意义 生物 学 信息 的 重要 指 
Br), 个体 大 小 与 新 陈 代谢 密切 相关 ' ,决定 了 一 系列 的 物种 特征 ,对 食物 网 结构 和 动态 产生 深刻 影响 ,是 
生物 体 最 为 根本 的 一 个 属性 2 2011 年 Oikos 上 以 Body size and ecosystem dynamics" 专题 论述 个 体 大 小 对 
于 生态 系统 动态 的 影响 ,个 体 大 小 在 群落 研究 中 的 重要 性 受到 越 来 越 多 研究 者 的 注意 。 种 群 多 度 变 化 除 
表征 与 其 他 物种 和 无 机 环境 之 间 的 相互 关系 外 ,更 代表 着 种 群 在 群落 中 的 存在 或 灭绝 :5 。 个 体 大 小 的 多 度 
分 布 研 究 最 初始 于 水 生生 态 系统 中 ,将 生物 (颗粒 ) 按 照 大 小 分 成 不 同 的 粒 径 级 别 ,计算 不 同 的 粒 径 级 别 中 的 
生物 (颗粒 ) 量 ,由 此 得 出 的 生物 (颗粒 ) 量 在 不 同 径 级 上 的 分 布 曲线 称 之 为 粒 径 ( 生物 量 ) 谱 。 粒 径 谱 结构 揭 
示 了 群落 的 大 小 分 布 与 营养 级 结构 之 间 的 相互 作用 ,是 环境 变化 背景 下 的 群落 结构 变化 和 功能 响应 的 综 
合 性 指标 '" ,可 以 与 近年 来 备 受 关注 功能 多 样 性 * 以 及 基于 特征 "由 的 研究 框架 有 益 结合 。 粒 径 谱 有 多 种 
类 型 ,包括 丰 度 粒 径 谱 ,颗粒 粒 径 谱 生物 量 谱 '"。 粒 径 谱 方法 在 水 生生 物 中 得 到 了 成 功 应 用 '” ,但 陆 域 生 
态 系统 中 的 相关 研究 滞后 ,尤其 是 土壤 动物 的 粒 径 谱 研 究 十 分 薄弱 。 

土壤 动物 是 生态 系统 中 重要 的 生物 组 分 ,与 生态 系统 关键 功能 过 程 紧密 相关 '" ,在 生物 地 球 化 学 循环 中 
RAB EEA 。 不 同 大 小 的 土壤 动物 发 挥 的 生态 系统 功能 与 承载 的 生态 系统 服务 价值 不 同 '” 。 作 为 分 
解 者 ,中 小 型 土壤 动物 ( 昕 螨 类 ,线虫 等 ) 显著 提高 凋落 物 分 解 过 程 .1 ,促进 生态 系统 元 素 循环 '” 。 作 为 生态 
系统 工程 师 , 大 型 土壤 动物 ( 旺 晤 ,蚂蚁 等 ) 的 自生 活动 改变 土壤 理化 特征 .调控 其 它 生物 的 活动 (如 直接 取 食 
植物 以 及 捕食 微生物 等 ) ,在 营养 级 联 效 应 中 扮演 重要 角色 -”] 。 越 来 越 多 的 研究 者 认同 ,土壤 动物 在 驱动 生 
态 系统 对 环境 变化 响应 过 程 中 具有 重要 作用 '”。 但 由 于 土壤 动物 的 多 样 性 极 高 ,个体 小 且 存 在 大 量 幼虫 , 分 
类 鉴定 到 种 的 难度 极 高 ,土壤 动物 的 研究 及 应 用 发 展 缓慢 '"] 。 近 年 来 ,研究 者 将 水 生生 态 系统 中 应 用 成 熟 的 
粒 径 谱 概念 引入 陆 域 生态 系统 中 ”3 ,使 得 便捷 地 应 用 土壤 动物 指示 环境 变化 成 为 可 能 。 

本 文 试图 在 简要 回顾 粒 径 谱 理论 发 展 的 基础 上 ,梳理 土壤 动物 粒 径 谱 研究 最 新 进展 ,并 探讨 整合 粒 径 谱 
理论 与 营养 级 理论 及 能 量 均 值 法 则 的 可 能 性 ,尝试 提出 未 来 土壤 动物 粒 径 谱 研究 需要 着 重 回答 的 问题 与 应 用 
的 方向 。 


1 粒 径 谱 研究 的 概念 由 来 理论 基础 与 类 型 


134 粒 径 谱 的 概念 由 来 

粒 径 谱 的 概念 提出 最 早 可 以 追溯 到 Elton 所 著 的 Animal Ecology — peN ,其 理论 模型 研究 主要 经 历 了 最 
初 的 Kerr 营养 级 理论 模型 1-Sheldon 捕食 者 /食物 大 小 关系 模型 :21(K-S) ,改进 的 Platt-Denman 标准 化 生物 
量 模型 (P-D) 272 以 及 完全 符合 异 速生 长 形式 的 Thiebaux-Dickie(T-D) A jii 799?" 3 个 阶段 02 。 粒 径 谱 
研究 最 初始 于 水 生生 态 系 统 中 ,如 浮游 动 植物 ”1 、 底 栖 动物 、 鱼 类 ”等 ,通过 关注 粒 径 谱 ( 对 数 化 ) 斜率 及 
截 距 的 变化 ,监测 生态 系统 状态 ”… 当 以 及 预测 海洋 资源 产量 "i。 集 中 在 水 域 生态 系 统 的 粒 径 谱 研究 经 过 半 
个 多 世纪 的 发 展 已 经 相对 成 熟 , 但 在 陆地 生态 系统 中 ,尤其 是 土壤 动物 群落 中 , 粒 径 谱 研 究 却 处 于 刚刚 起 步 的 
阶段 。 
L2 micis 

捕食 者 与 被 捕食 者 之 间 的 大 小 关系 是 粒 径 谱 研究 的 重要 理论 基础 之 一 :的 。 个 体 大 小 与 营养 级 之 间 的 正 
相关 关系 , 即 个 体 越 大 的 生物 其 营养 级 位 置 往往 也 越 高 ,在 多 种 生态 系统 (尤其 是 水 生生 态 系统 ) 中 得 到 广泛 
uESz 077 ,但 由 于 陆 域 土壤 生境 的 复杂 性 ,土壤 动物 群落 存在 高 度 杂食 性 !] ,其 个 体 大 小 与 营养 级 关系 仍 需 
进一步 研究 。 

基于 个 体 大 小 推 绎 的 异 速生 长 关系 构成 了 粒 径 谱 研 究 的 又 一 重要 理论 基础 。 个 体 大 小 影响 细胞 质 
水 平 上 的 新 陈 代谢 速率 ,对 于 生物 个 体 、 种 群 群 落 乃 至 整个 生态 系统 具有 重要 意义 ' Huxley ”最早 提 出 
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了 基于 个 体 大 小 的 异 速生 长 寡 次 方程 ,了 = Y, M* 。 式 中 了 可 以 是 新 陈 代谢 速率 ,发 育 时 间 ,种 群生 长 速率 或 
是 分 子 进化 速率 ; M 指 的 是 个 体 大 小 ,通常 以 个 体质 量 作为 表征 ; Y, 是 正 态 化 常量 ,而 5 则 是 异 速生 长 的 窜 次 
数 。 同 年 ,Kleibert 提 出 了 有 机 体 新 陈 代 谢 速 率 的 尺度 推 绎 方程 ,= 1, M77 , 式 中 五 是 与 个 体 大 小 无 关 的 正 
态 化 常量 ,可 以 是 基础 /时 外 /最 大 呼吸 速率 。 个 体 大 小 与 多 种 系统 特征 也 存在 异 速生 长 推 绎 关系 ,如 家 域 范 
围 ( b = 1) 1, 消化 速率 与 次 级 生产 ( b = 3/4) P) ,营养 循环 速率 ( b =- 1/4) P991, 
生物 异 速 生长 推 绎 ( Allometric scaling) 知 次 数 曾 存 在 基于 欧式 几何 推 绎 的 2/3'“$” 与 基于 分 形 理论 推 绎 
的 3/4 ”3 引 之 间 的 长 期 争论 ,至 今 仍 无 定论 'H。 也 有 学 者 认为 在 存在 资源 限制 的 真实 局 地 群落 中 ,和 窜 次 数 
并 不 是 一 个 固定 值 ,而 是 涵盖 了 众多 生物 与 环境 条 件 的 综合 值 ,因此 建议 将 其 看 做 是 兼 具 生 物 和 生态 学 功能 
的 有 用 通 量 : ”71 。 
13 粒 径 谱 类 型 

当前 粒 径 谱 研究 中 存在 易 混 淆 的 4 类 不 同 构建 方法 六 ,全 球 大 小 -密度 关系 (GSDR ) ,局 地 大 小 -密度 关系 
(LSDR) ,个 体 大 小 分 布 (ISD ) , 跨 群 落 推 绎 关系 (CCSR)。GSDR 是 最 为 广泛 研究 的 一 种 粒 径 谱 , 由 全 球 范围 
内 物种 的 平均 质量 与 平均 密度 构建 而 成 ,方程 拟 合 程度 最 高 (R*?>80%) ,但 较 难 解释 '"。GSDR UAE AE 
近 -0.75 , 即 Damuth WES! , Ne MoO? CTE ST RGA EAE EK 0.75 相反 ,二 者 相 乘 的 结果 即 为 能 
量 均值 (EER) 法 则 : 即 全 球 尺 度 下 物种 的 生理 学 和 生态 学 过 程 导 致 能 量 权衡 , 生 态 系统 的 能 量 分 配 在 各 物种 
间 是 均衡 的 ,不 受 物 种 大 小 的 影响 "1 。GSDR 的 一 个 主要 缺陷 是 文献 记载 中 的 物种 并 不 在 真实 的 生态 学 群 
落 中 存在 , 且 生 态 学 家 在 文献 中 报道 的 群落 往往 是 一 个 地 方 的 优势 类 群 , 这 可 能 导致 文献 记录 中 的 各 种 群 密 
Eh I6] 4e", LSDR 是 根据 局 地 尺度 真实 共存 群落 物种 的 大 小 分 布 构建 而 来 ,平均 而 言 , 老 次 数 为 -0. 
25 , 远 高 于 GSDR 的 -0.75!2] 。LSDR 拟 合 的 整体 解释 程度 远 低 于 GSDR ,通常 为 15% 1 ,但 其 生态 学 意义 较 
为 明确 。 与 GSDR 相 比 ,LSDR 涵盖 的 个 体 大 小 范围 相对 较 罕 ,这 可 能 是 导致 LSDR Bd Bess E ft FERE BERE 
{ERAS ERA! 。LSDR 对 于 能 量 均值 的 偏离 表明 局 地 群落 中 的 资源 获取 存在 不 同 大 小 生物 间 的 资源 竞 
BARE BGO) ,其 可 能 原因 是 不 同 大 小 的 生物 具有 不 同 的 资源 获取 能 力 '“ GSDR 和 LSDR 关注 的 是 生物 某 
一 物种 或 类 群 的 平均 个 体 大 小 ,而 ISD 是 忽略 物种 类 别 , 只 考虑 个 体 大 小 的 分 布 情况 构建 而 来 的 粒 径 谱 , 关 注 
的 对 象 是 个 体 '”]。ISD 主要 聚焦 于 回答 资源 如 何在 不 同 大 小 的 个 体 间 分 配 这 一 问题 中 。 由 于 水 生生 物 的 捕 
食 者 /猎物 大 小 比例 与 营养 级 传递 效率 以 及 异 速生 长 关系 被 证 实 紧密 相关 ”1 ISD 在 水 生生 态 系统 中 研究 与 
应 用 相对 成 熟 !'91 ,但 陆 域 系统 中 的 ISD 分 布 研究 较 少 , 且 结 果 不 一 致 ,如 昆虫 为 单调 下 降 ' 中 或 单 峰 格局 ' 中 ， 
而 鸟 类 :1 和 哺乳 动物 !% 的 为 多 峰 格 局 。 陆 域 生 态 系统 的 ISD 研究 需要 整合 借鉴 水 生 系统 中 建立 的 模型 , 重 
点 研究 基于 个 体 大 小 的 资源 可 获得 性 与 捕食 者 /猎物 关系 ,同时 考虑 竞争 和 生境 结构 的 影响 '"。CCSR 是 以 
群落 为 研究 单位 ,其 构建 基于 群落 个 体 平 均 大 小 与 群落 平均 多 度 ,追踪 同一 群落 随时 间 的 变化 或 比较 不 同 群 
落 的 空间 分 布 。CCSR 在 研究 植物 群落 自 琉 :7 和 潮 间 带 和 群落" 时 应 用 较 多 ,也 有 研究 发 现 不 同 生 物 类 群 ( 细 
菌 ,藻类 以 及 原生 动物 ) 具有 相同 的 CCSR 的 异 速生 长 推 绎 寡 次 数 '”1 。 不 同类 型 的 粒 径 谱 反映 的 生态 学 过 程 
不 同 ,LSDR 反映 的 是 影响 物种 之 间 的 资源 配置 过 程 ,ISD 反映 的 是 影响 个 体 大 小 分 布 的 过 程 ,CCSR 反映 的 是 
资源 限制 对 于 群落 整体 的 影响 ,而 GSDR 则 是 大 时 空 尺度 上 产生 作用 的 生态 学 和 进化 学 过 程 。 由 于 LSDR 构 
建 时 面 括 群 落 组 成 信息 ,具有 更 为 明确 的 生态 学 意义 ,与 简单 易 用 的 ISD 粒 径 谱 相 结合 ,适合 描述 土壤 动 
物 群 落 的 大 小 分 布 结构 。 


2 土壤 动物 粒 径 谱 的 构建 方法 与 生态 学 意义 


不 同 大 小 土壤 动物 发 挥 的 生态 系统 功能 509 和 承载 的 生态 系统 服务 59 不 同 ,如 表 1 中 土壤 动物 各 大 小 类 
群 在 营养 循环 和 土壤 团聚 体形 成 的 作用 各 异 。2005 年 Mulder? 首次 运用 粒 径 谱 方法 在 土壤 动物 群落 ,引起 
了 土壤 学 者 的 普遍 关注 ,成 为 近年 来 土壤 动物 群落 研究 的 一 个 新 的 研究 方法 。 在 介绍 构建 方法 前 ,需要 明确 
个 体 大 小 的 定义 。 尽 管 个 体 长 度 ' 写 和 生物 体积 久 :中 都 可 以 表征 个 体 大 小 ,但 多 数 研究 者 认为 个 体质 量 是 更 
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为 本 质 或 更 为 准确 的 一 个 指标 ,因为 个 体质 量 在 个 体 水 平和 种 群 水 平 与 功能 过 程 更 为 相关 。 因 此 ,建议 构 
建 土壤 动物 粒 径 谱 时 ,应 尽量 选择 个 体质 量 ( 干 重 优 于 鲜 重 ) 作 为 个 体 大 小 的 具体 表征 。 粒 径 谱 研究 中 通常 
考虑 丰 度 (多 度 ) 粒 径 谱 和 生物 量 谱 两 种 类 型 ,二 者 可 以 相互 转化 ,如 下 : 


log( N) = b x log(M) +a (1) 
而 log(B) = log( MN) = log(M) + log (N) (2) 

由 (1) 和 (2) 可 得 : 
log(B)= log( M) + log(N) =log(M) +b xlog(M) +a = (1 +b) x log(M) +a (3) 


式 中 , B 为 生物 量 , M 为 个 体 大 小 , N 为 丰 度 (多 度 ) 。 

下 面 主 要 以 丰 度 粒 径 谱 构建 为 例 ,介绍 当前 主要 运用 的 2 类 土壤 动物 粒 径 谱 的 构建 方法 。 
2.1 土壤 动物 LSDR 粒 径 谱 构建 方法 

LSDR 粒 径 谱 的 构建 的 第 一 步 是 获取 不 同类 群 土壤 动物 的 质量 ,大 型 土壤 动物 可 以 通过 直接 称 重 法 获取 
个 体质 量 , 而 对 于 中 小 型 土壤 动物 可 以 通过 测量 体 长 ,根据 体 长 -质量 方程 转换 为 个 体质 量 。 常 见 土壤 动物 
类 群 的 质量 - 体 长 转变 方程 见 表 2 , 干 重 - 鲜 重 转换 方程 见 表 3。 


表 1 不 同 大 小 土壤 动物 在 营养 循环 和 土壤 结构 与 团聚 体形 成 中 的 作用 [6 277 09 


Table 1 Different body size of soil fauna have different effects on nutrient cycling and soil structure and aggregates 1623.77.78] 


土壤 动物 功能 类 群 作用 尺度 营养 循环 土壤 结构 与 团聚 体 
Functional group Discrete scales Nutrient cycling Soil structure and aggregates 

Jg te Ay jp " = 或 通过 微生物 间接 影响 土壤 
小 型 土壤 动物 Microfauna 极 微生物 膜 尺度 ee i E BRI 生物 间接 影响 土楼 


食 根 以 及 传输 新 鲜 有 机 质 ( 食 菌 
丝线 虫 以 及 植 食性 线虫 ) 


改变 根 围 营养 周转 (所 有 线虫 


混合 有 机 质 微粒 
营养 物质 再 分 布 
调节 微生物 种 群 ( 食 微 节 肢 动 


VS 


中 型 土壤 动物 Mesofauna 微 食物 网 尺度 物 ) 以 及 线虫 种 群 ( 食 线虫 虹 er ei BUR HEAR PAE SR 
类 ) š 


破碎 凋落 物 、 食 根 ,传输 新 鲜 有 ”混合 有 机 质 微粒 ,促进 腐殖质 
机 质 ( 食 微 节 胶 动物 与 线 是 ) 形成 


改 困 很 国 客 养 周 转 (所 有 中 型 土产 生生 物 孔隙 ,影响 营养 再 分 布 


Biz) 
JL BEI . E — ups i pe 破碎 凋落 物 ,传输 新 鲜 有 机 质 与 “混合 土壤 有 机 以 及 矿物 微粒 , 促进 
大 型 土壤 动物 Macrofauna 生态 系统 工程 师 功 能 域 尺度 有 机 质 养分 (正好 类 ) 腐殖质 形成 
增加 微生物 活动 (所 有 大 型 土壤 ”通过 动物 肠 道 促进 微生物 再 
动物 的 非 级 联 效应 ) 分 布 
Xi EE Ae pec ie 影响 土壤 团聚 体 结 构 7 AE 2 pR 


生物 扰动 (甲虫 与 蜂 蛛 的 营养 级 
联 与 非 级 联 效 应 ) 


产生 生物 孔 际 ,影响 营养 再 分 布 


需要 特别 指出 的 是 极 微型 土壤 动物 ,如 原生 动物 等 , 因 其 个 体 过 小 ,未 检索 到 其 对 应 的 质量 - 体 长 转换 方 
程 。 另 一 点 是 土壤 微生物 作为 土壤 动物 重要 的 食物 来 源 , 将 其 与 土壤 动物 一 并 整合 到 土壤 生物 粒 径 谱 研究 
中 ,对 于 整体 上 理解 土壤 食物 网 的 结构 具有 重要 意义 。 然 而 由 于 微生物 个 体 变异 大 ,如 少数 真菌 个 体 可 以 占 
据 965hm” 的 面积 “ ,相关 研究 极 少 。Mulder 等 人 ”通过 荧光 染色 与 自动 成 像 技 术 观测 微生物 的 细胞 体积 ， 
进而 通过 细胞 体积 与 碳 容量 的 转换 比 (3.2x102 g C/pm ) 以 及 0.5 的 干 鲜 重 比 得 到 了 微生物 的 个 体质 量 。 
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RI 干 重 - 鲜 重 转 换 方程 


Table 3 dry mass( dm) -fresh mass(fm) estimation (if necessary) 


ZIVIA Phylogenetic group hor aa en s b m 
昆虫 Insects (all spp.) g log(dm) = a +b x log(fm) —0.693 0.9411 [83] 
IIIS Myro spp. g log(dm) = a + b x log(fm) -0.7219 | 0.9215 [83] 
双 尾 目 Dipura ug dm = a x fm’ 0.305 1 [91] 
Wi H Psocoptera ug dm = a x fm’ 0.25 1 [91] 
线虫 Nematoda ug dm = a X fm’ 0.25 1 [92] 
WIR Spiders various mg dm = a x fm’ 0.429 0.86 [93] 


获取 了 各 类 群 土壤 动物 质量 后 ,分 类 群 计算 土壤 动物 的 平均 质量 ,而 后 以 各 类 群 的 平均 质量 与 多 度 ( 或 
多 度 +1) 的 对 数值 作 图 , 即 构建 出 土壤 动物 的 LSDR 粒 径 谱 。 
2.2 土壤 动物 ISD 粒 径 谱 构建 方法 

在 获取 各 类 群 的 个 体质 量 后 (步骤 同 LSDR) , 略 去 分 类 学 信息 ,完全 按照 各 类 群 的 个 体质 量 大 小 排序 ,分 
成 不 同 径 级 。 划 分 径 级 方法 主要 包括 两 种 ,第 一 种 是 按照 倍增 数列 划分 ,如 1 一 2kg,2 一 4ug,4 一 8ug… 等 ， 
第 二 种 是 按照 具体 研究 群落 的 个 体 大 小 范围 进行 等 分 "9 ,等 分 数 由 研究 者 自行 确定 ,将 各 个 径 级 的 个 体 数 加 
和 作为 了 值 , 取 各 个 径 级 的 中 间 值 作为 工 值 ,进行 双 对 数 回归 , 即 为 ISD 粒 径 谱 。 

2.5 土壤 动物 粒 径 谱 的 生态 学 意义 

两 种 构建 方法 得 到 的 粒 径 谱 均 具 有 2 个 重要 的 参数 , 粒 径 谱 的 斜率 (Slope，0 ) 与 截 距 (Y-intercept，a ) 。 
土壤 动物 粒 径 谱 斜 率 可 以 反映 群落 中 不 同 大 小 的 土壤 动物 的 分 布 情况 '” , 而 截 距 则 代表 着 在 固有 资源 供应 
限制 情况 下 的 生态 系统 容量 '”] Mulder ^ 将 异 速生 长 视角 引入 土壤 无 脊椎 动物 对 于 生态 系统 功能 响应 的 研 
究 中 ,指出 粒 径 谱 可 以 作为 衡量 人 类 活动 对 于 景观 结构 以 及 食物 网 结构 的 综合 测度 指标 ,可 以 作为 土地 利用 


对 恢复 生态 学 和 保护 生物 学 影响 模型 构建 的 百代 参数 ,量化 土壤 群落 组 成 及 与 其 相关 的 生态 系统 服务 ,评估 


3 土壤 动物 粒 径 谱 对 于 环境 梯度 的 响应 


土壤 动物 异 速生 长 推 绎 关系 并 不 是 一 个 固定 不 变 的 值 ,而 是 局 地 群落 的 一 个 功能 属性 ,可 以 将 其 作为 一 
种 秦 括 丰富 信息 的 新 的 多 样 性 测度 指标 。 粒 径 谱 能 够 响应 环境 梯度 变化 ( 气候 因素 ,生产 力 以 及 扰动 ) , 
反映 生态 系统 功能 "| 。 
3.1 土壤 动物 粒 径 谱 对 于 环境 梯度 的 响应 

气候 变化 (温度 升 高 ,降雨 增加 等 ) 和 环境 扰动 ( 土地 利用 变化 ,森林 管理 ,农田 施肥 等 ) 可 能 会 通过 影响 
土壤 动物 生物 量 的 分 布 ,进而 影响 土壤 生物 提供 的 生态 系统 功能 '*” 。 由 于 在 众多 生物 学 过 程 中 的 重要 作 
用 ,温度 对 于 群落 中 生物 量 的 分 布 以 及 食物 网 的 作用 受到 众多 研究 者 的 关注 ,2012 年 英国 旺 家 科学 院 
Philosophical Transactions B 组 织 了 “Climate change in size-structured ecosystems" & T1] ,专题 论述 具有 大 小 结构 
的 生态 系统 如 何 响应 气候 变化 "'" 。 作 为 变温 动物 ,土壤 无 脊椎 动物 受 环境 温度 变化 的 影响 可 能 更 甚 ' 1 。 
研究 表明 , 暖 温 带 森 林 生 态 系统 凋落 物 层 土壤 动物 的 粒 径 谱 关 系 无 论 在 生长 季 还 是 休眠 季 均 可 以 响应 海拔 变 
化 ,温度 是 驱动 粒 径 谱 和 斜率 在 海拔 上 变化 的 主要 因素 ”1 。 温 度 也 可 通过 影响 资源 的 可 获得 性 对 于 土壤 动物 
的 生物 量 分 布 产 生 影响 ;在 生长 季 粒 径 谱 的 斜率 主要 受 凋 落 物 层 质量 影响 ,而 休眠 季 主 要 受 凋落 物 数量 影响 。 
也 有 研究 发现 土壤 微 节肢 动物 的 粒 径 谱 的 斜率 在 不 同 温 湿度 环境 下 并 未 产生 显著 差异 ,但 粒 径 谱 的 截 距 
在 不 同 湿度 下 有 差异 :更 湿润 的 环境 , 截 距 更 高 ,说 明 湿 度 可 提高 生态 系统 最 大 容纳 的 个 体 多 度 。 该 研究 中 温 
度 的 作用 不 明确 可 能 和 其 关注 的 土壤 动物 类 群 大 小 范围 变化 较 罕 以 及 温度 跨度 较 小 有 关 。 

由 于 地 上 -地 下 生态 系统 之 间 紧 密 链 接 '" ,植物 生产 力 的 变化 会 对 土壤 动物 群落 大 小 结构 产生 影响 。 土 
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壤 动 物 粒 径 谱 可 以 很 好 地 反映 其 大 小 分 布 情况 如 何 响应 植物 生产 力 变化 。 调 落 物 作为 土壤 动物 的 基础 食 源 ， 
以 凋落 物质 量 表征 植物 生产 力 ,Comor” 等 发 现 植物 生产 力 对 土壤 动物 的 粒 径 谱 和 斜率 有 影响 ,但 这 种 影响 并 
不 均等 ,相对 小 的 土壤 动物 从 更 高 的 生产 力 中 获 利 更 多 。 

土壤 动物 对 于 扰动 环境 的 响应 主要 集中 在 土壤 线虫 的 研究 。George[ ”等 人 将 传统 的 成 熟 度 指数 与 粒 径 
谱 结合 起 来 应 用 于 土壤 线虫 群落 研究 中 ,发 现在 添加 木 灰 的 处 理 中 相对 小 的 个 体 受 损 比 其 他 处 理 (和 皆 伐 与 未 
受 扰 劲 ) 更 多 。 施 肥 导 致 群落 水 平 上 大 个 体 土壤 线虫 增加 的 比 小 个 体 土 壤 线 虫 的 幅度 大 。 但 也 有 研究 证 实 
施肥 并 未 改变 粒 径 谱 斜 率 但 显著 增加 其 截 距 !"” ,施肥 使 得 土壤 线虫 大 个 体 与 小 个 体 获 利 情况 相对 均等 。 群 
落水 平 上 土壤 线虫 大 小 与 土壤 有 机 碳 , 总 氮 , 可 利用 性 P 和 TEASE! 。 土 壤 线虫 群落 粒 径 谱 也 可 用 于 指 
示 土 地 利用 变化 ,牧场 和 农田 生态 系统 的 粒 径 谱 和 斜率 比 草地 和 次 生 林 的 更 为 陡峭 ”1 ,这 与 干扰 状态 下 相对 
大 的 土壤 动物 受 损 更 多 的 假设 相符 。Zhao'" 指出 基于 个 体 大 小 构建 的 粒 径 谱 (ISD) 比 基 于 分 类 信息 构建 的 
土壤 线虫 粒 径 谱 (LSDR) 有 更 高 的 解释 率 ,可 能 更 为 实用 。 
32 土壤 动物 粒 径 谱 与 生态 化 学 计量 


生态 化 学 计量 学 主要 研究 能 量 与 多 种 元 素 (以 CN、P 为 主 ) 在 生物 体 与 环境 中 的 平衡 关系 ,其 动态 平衡 
决定 了 细胞 质 过 程 个体 消费 者 -资源 互 作 、 种 群 密度 以 及 群落 和 生态 系统 格局 '“"" 。 生 态 化 学 计量 学 的 一 


个 重要 理论 基础 是 生长 速率 假说 , 即 生 物体 必须 通过 调节 自身 的 CN、P 比值 适应 不 同 的 生长 速率 ,认为 P 对 
于 生物 生长 和 繁殖 密切 相关 , 异 养 生物 高 生长 速率 需要 对 应 低 C.P. 比 与 N:P HEU, SRA SAE ASL 
学 计量 学 之 间 的 联系 在 水 生生 态 系统 中 得 到 广泛 证 实 ,直到 2009 年 ,Mulder7 将 粒 径 谱 ( 生 物 量 谱 ) 与 生态 
化 学 计量 联系 起 来 ,在 涵盖 了 广泛 类 群 (真菌 、 细 菌 以 及 土壤 动物 ) 的 欧洲 草原 土壤 食物 网 中 证 实 了 生长 速率 
假说 , 即 由 于 了 对 于 核糖 体 RNA 以 及 蛋白 质 产量 的 重要 影响 ,P 的 可 获得 性 越 高 ,土壤 生物 的 相对 生长 速率 
越 快 ,其 粒 径 谱 和 斜率 也 越 陡峭 。 这 项 研究 首次 揭示 了 了 的 可 获得 性 和 土壤 食物 网 异 速生 长 的 耦合 关系 。 

此 后 ,0tt 等 "在 森林 生态 系统 的 凋落 物 层 无 消 椎 动物 类 群 中 验证 了 生态 系统 Na 短缺 假说 (凋落 物 中 
的 Na 含量 低 ,而 其 消费 者 依赖 Na 保持 膜 透 性 ,对 Na 要 求 高 , 即 分 解 者 系统 中 存在 Na 短缺 ) ,发 现 Na 元 素 与 
土壤 无 消 椎 动物 的 粒 径 谱 和 斜率 高 度 相 关 。 结 构 物 质 假说 认为 N 元 素 对 于 核酸 产生 与 结构 物质 (和 蛋白质 , 微 纤 
丝 , 几 丁 质 ) 具 有 普遍 重要 性 ,这 一 假说 在 草 旬 与 森林 生态 系统 中 都 得 到 了 证 实 "”…; 。 最 新 的 研究 发 现 凋 落 
物 层 的 S 元 素 与 粒 径 谱 斜 率 负 相关 ,S 元 素 对 于 土壤 动物 的 生长 可 能 具有 潜在 抑制 作用 "” S 元 素 对 于 土 
壤 无 疹 椎 群落 大 小 分 布 的 影响 的 机 理 需 进一步 研究 。 未 来 生态 化 学 计量 与 粒 径 谱 的 整合 研究 中 应 纳入 更 多 
的 化 学 元 素 并 将 动物 自身 的 化 学 元 素 计量 特征 考虑 在 内 ,比较 生物 体 与 环境 之 间 的 元 素 计 量 关 系 , 找 出 限制 
土壤 动物 生长 的 化 学 计量 元 素 ,更 直接 探索 生物 生长 自身 与 环境 资源 供给 的 动态 平衡 关系 。 
33 土壤 动物 粒 径 谱 与 其 他 功能 多 样 性 指标 的 结合 研究 

土壤 动物 粒 径 谱 的 应 用 还 可 以 与 传统 的 多 样 性 指标 、 功 能 多 样 性 以 及 基于 特征 的 研究 方法 广泛 结合 。 如 
与 丰富 度 、 多 度 以 及 群落 组 成 指标 相 结合 , 从 不 同 侧面 揭示 全 球 变 化 致使 土壤 微 节肢 动物 群落 缩小 
(Community downsizing) 的 可 能 机 制 趾 或 与 营养 级 研究 相 结 合 , 揭 示 环 境 压 力 下 的 碎 居 食物 网 营养 级 紧 实 
(Trophic contraction ) 以 及 土壤 动物 群落 拆 解 (Community disassemble ) 机 制 '3] 。 有 研究 将 土壤 动物 分 为 不 同 
功能 群 进行 粒 径 谱 构建 ,进而 更 为 详尽 地 回答 土地 利用 变化 如 何 影 响 土壤 动物 群落 的 功能 变化 "1。 另 外 ， 
基于 取 食 功能 团 权重 计算 的 个 体 大 小 可 以 有 效 补充 基于 分 类 信息 与 在 评估 土壤 食物 网 状态 时 的 不 足 ""。 
在 土壤 线虫 研究 中 ,可 与 基于 谱系 、 取 食 以 及 个 体 大 小 特征 集合 而 成 熟 度 指 数 相 结 合 ,共同 反应 土壤 线虫 群落 
状态 ,有 效 指 示 土 壤 质 量 。 也 有 人 研究 指出 ,土壤 线虫 个 体 大 小 的 群落 加 权 均 值 (Community-weighted mean ) 是 
指示 土壤 生态 系统 对 于 干扰 响应 的 有 效 指标 | 。 


4 土壤 动物 粒 径 谱 研究 的 应 用 难点 以 及 限制 条 件 


土壤 动物 分 类 精度 越 高 对 于 专业 知识 的 要 求 及 时 间 投 入 也 就 越 多 。 尽 管 已 有 研究 表明 适度 降低 分 类 精 
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度 (如 在 属 ' 形态 种 "入 或 科 -… ”一 级 水 平 上 构建 土壤 动物 LSDR 粒 径 谱 ) ,土壤 动物 的 粒 径 谱 和 斜率 依然 可 以 
指示 环境 变化 ,但 也 有 研究 指出 不 同 的 分 类 精度 会 影响 土壤 食物 网 中 的 异 速生 长 推 绎 关系 “| 。 因 此 ,土壤 
动物 分 类 精度 对 于 粒 径 谱 的 影响 还 需 进一步 探讨 ,未 来 有 必要 针对 不 同 研究 关注 的 具体 科学 问题 和 主要 土壤 
动物 类 群 ,进行 预 实验 比较 不 同 分 类 精度 下 粒 径 谱 响应 环境 的 敏感 度 与 有 效 性 。 

土壤 动物 的 个 体 发 育 阶段 也 会 对 粒 径 谱 的 应 用 产生 重要 影响 ,土壤 动物 某 些 类 群 (如 线虫 . 弹 尾 类 EUH 
H 20088 H EA SE) 的 个 体 大 小 在 发 育 阶 段 会 有 几 个 数量 级 的 变化 ,这 种 变化 往往 伴随 着 食性 的 改 
dp, LSDR 粒 径 谱 构建 过 程 中 ,缺失 发 育 阶段 信息 ,会 增 大 粒 径 谱 响应 环境 变化 的 噪音 ,对 于 重点 关注 
土壤 中 大 量 幼虫 或 是 发 育 阶段 有 多 个 龄 期 在 土壤 中 度 过 的 类 和 群 时 , 需 谨 慎 应 用 或 解释 。 

对 于 关注 土壤 动物 群落 变化 ,但 缺少 系统 地 土壤 动物 分 类 知识 专业 训练 的 研究 者 而 言 ,ISD 的 相对 简单 
构建 方法 以 及 图 像 扫 描 软 件 的 发 展 ,使 土壤 动物 粒 径 谱 研 究 变 得 简单 易 行 ” 。 取 样 充分 与 具有 代表 性 是 应 
用 ISD 粒 径 谱 方法 研究 土壤 动物 群落 的 先决 条 件 , 径 级 划分 的 宽度 与 边界 直接 影响 群落 的 粒 径 谱 结 构 "| 。 
由 于 完全 忽略 了 分 类 学 信息 ,应 用 ISD 方法 构建 土壤 动物 粒 径 谱 时 ,土壤 动物 的 标准 化 获取 以 及 统计 分 析 时 
如 何 划 分 径 级 是 两 大 难点 。 未 来 的 研究 中 ,将 ISD 与 LSDR 两 种 粒 径 谱 构建 方法 结合 起 来 ,对 于 综合 反应 土 
壤 动 物 群 落 如 何 响应 环境 变化 具有 重要 意义 。 


5 未 来 方向 
营养 级 理论 是 粒 径 谱 推 绎 关系 (斜率 , 截 距 等 ) 变 化 链接 生态 系统 功能 重要 理论 基础 。 粒 径 谱 与 营养 级 


的 相关 关系 主要 在 水 生生 态 系统 中 的 ISD 粒 径 谱 得 到 证 实 ,而 适合 描述 土壤 动物 群落 的 LSDR 和 ISD 粒 径 谱 
与 营养 级 的 关系 仍 需 进 一 步 研究 。 水 生态 系统 中 , 粒 径 谱 斜 率 越 为 平缓 , 则 代表 该 群落 的 营养 级 转化 速率 越 
高 , 越 陡 峭 其 营养 级 转化 速率 越 小 。 土 壤 生境 比 水 体 生 境 更 为 复杂 ,影响 土壤 生物 生长 与 活动 的 无 机 环境 因 
素 很 多 ,另外 土壤 动物 高 度 的 杂食 性 可 能 会 导致 土壤 动物 粒 径 谱 与 营养 级 关系 变 得 复杂 。Muldert”%] Al FUNG 
活性 信息 定义 土壤 动物 取 食 功 能 群 间接 证 实 了 土壤 食物 网 与 ISD 粒 径 谱 之 间 存 在 关系 ,但 这 并 没有 直接 回答 
土壤 动物 个 体 大 小 与 营养 级 之 间或 是 土壤 动物 粒 径 谱 和 斜率 与 营养 级 转化 效率 之 间 的 关系 。 近 年 来 , 随 着 稳定 
性 同位 素 技术 在 土壤 中 的 应 用 发 展 ,使 得 直接 测量 不 同 种 类 的 大 中 型 土壤 动物 的 营养 级 位 置 成 为 可 能 ,但 对 
于 土壤 中 小 型 动物 营养 级 位 置 的 研究 仍然 较为 困难 。 对 于 具有 明确 食物 关系 的 土壤 生物 ,研究 捕食 者 与 食物 
= 二 者 之 间 个 体 大 小 比 有 助 于 解释 粒 径 谱 与 营养 级 的 关系 。 另 外 ,个 体 大 小 与 营养 级 的 关系 在 不 同 尺度 上 的 研 
VS 究 结果 可 能 不 一 致 ,如 水 生生 物 的 个 体 大 小 与 营养 级 的 关系 薄弱 ,但 在 群落 水 平 上 呈现 出 了 显著 正 相 关 ! ， 
” ”因此 有 必要 从 不 同 尺度 上 ( 如 种 类 ,功能 群 ,群落 等 ) 验 证 个 体 大 小 与 营养 级 的 关系 。 

能 量 均等 法 则 (EER) 认为 生物 的 能 量 利 用 不 受 生物 个 体 大 小 影响 , 即 不 同 大 小 的 生物 类 和 群 其 能 量 利用 
均等 。 粒 径 谱 理 论 结合 新 陈 代谢 理论 可 以 推 绎 出 群落 中 各 类 群生 物 的 能 量 利 用 情况 [2 2 。 关 于 土壤 动物 
的 能 量 利用 研究 十 分 薄弱 ,上 且 已 有 的 少数 研究 结果 并 不 一 致 。 能 量 均等 法 则 在 森林 土壤 节肢 动物 的 某 些 类 和 群 
中 得 到 证 实 52, 21 ,但 最 近 Enthes02 利用 涵盖 多 营养 级 的 土壤 动物 类 群 更 为 翔实 的 数据 证 明和 森林 中 的 土壤 
动物 群落 并 不 存在 能 量 均等 法 则 。 生 物 群 落 的 能 量 分 布 情 况 对 于 理解 群落 结构 及 其 对 于 环境 变化 的 响应 至 
关 重 要 ,未 来 的 基础 理论 研究 应 着 重 关注 土壤 动物 个 体 大 小 与 营养 级 位 置 及 能 量 利用 关系 。 

土壤 生物 的 高 度 多 样 性 以 及 分 类 局 限 性 使 得 大 范围 应 用 传统 方法 评估 土壤 质量 十 分 困难 ,而 土壤 动物 粒 
径 谱 具有 以 下 3 个 优点 :(1) 构 建 方法 简单 ,便于 应 用 ;(2) 与 土壤 功能 与 环境 响应 高 度 相 关 ; (3) 对 于 分 类 知 
识 要 求 不 高 。 因 此 土壤 动物 粒 径 谱 可 以 与 传统 的 分 类 学 知识 以 及 食物 网 理论 互相 补益 ,成 为 预测 土壤 质量 的 
标准 化 评估 工具 !?1 。 未 来 可 以 将 土壤 动物 的 ISD 粒 径 谱 与 LSDR 粒 径 谱 相 结合 广泛 应 用 于 指示 环境 污染 ， 
生态 恢复 ,保育 生物 以 及 土地 利用 变化 中 。 
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